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摘要 :【 目 的] 为 了 从 生物 学 和 化 学 生态 学 角度 探讨 弯 头 细 蛾 Epicephala ancylopa 和 寄主 三 室 算盘 
F Glochidion sp. 间 专 性 传粉 的 互利 共生 关系 稳定 性 。【 方 法 】 本 研究 在 野外 观察 和 室内 实验 的 基 
础 上 ,对 专 性 传粉 育 幼 互 利 共 生体 系 中 三 室 算 盘子 、 谊 头 细 蛾 生物 学 特性 进行 详细 研究 ,探究 互利 
共生 双方 利益 得 失 ; 用 动态 顶 空 吸附 法 分 别 收集 三 室 算 盘子 雄花 和 此花 气味 物质 ,运用 气相 色谱 - 
质谱 联 用 技术 (GC-MS ) 分 析 并 鉴定 其 有 效 成 分 ,用 峰 面 积 归 一 化 与 内 标 法 定性 定量 ;最 后 通过 主 
成 分 分 析 法 比较 雄花 和 只 花 之 间 气 味 化 学 成 分 的 差异 性 。 【结果 】 谊 头 细 蛾 在 云南 省 普洱 太阳 河 
家 森林 公园 每 年 有 1 个 世代 ,成 求 和 幼虫 的 活动 时 间 分 别 在 3 -4 月 和 8 -10 月 。 三 室 算盘 子 结 
实 率 为 44.20% ,被 星 食 率 为 690.9496 ,平均 每 头 幼虫 消耗 2.55 枚 种 子 来 满足 自身 生长 发 育 ,寄主 
植物 和 留 有 83.06% 完好 的 种 子 , 以 维持 互利 共生 关系 的 稳定 。 三 室 算 盘子 峻 雄花 气味 中 共 鉴 定 出 
24 种 挥发 物 , 主 要 以 单 花 类 和 倍 半 艺 类 物质 为 主 , 其 中 (2Z)- 罗 勒 师 和 B- 槛 香 炳 两 种 范 类 物质 含量 
Ral TAA 47.11% fe 22.7296 ), 推测 其 是 吸引 弯 头 细 蛾 传粉 的 主要 气味 成 分 ;雄花 和 肉 花 之 间 
气味 化 学 成 分 存在 明显 的 差异 ,具有 两 性 异型 性 。[【 结论 ] 普 头 细 蛾 通过 以 卵 越 夏 和 以 肾 越 冬 对 
策 ,实现 成虫 发 生 期 与 三 室 算盘 子 花 期 的 精准 匹配 。 弯 头 细 蛾 成 虫 白天 静 伏 ,傍晚 开始 活动 ,三 室 
算盘 子 花 的 气味 物质 也 只 在 晚上 才 明 显 释 放 , 且 雌雄 花 气 味 化 学 成 分 的 两 性 异型 性 有 利于 谊 头 细 
蛾 辨别 此 雄花 ,以 完成 采集 花粉 与 传粉 行为 。 该 研究 结果 为 头 细 蛾 属 昆 吕 与 算盘 子 属 植物 专 性 传 
粉 互利 共生 关系 稳定 性 的 维持 机 制 提 供 了 新 的 依据 ,也 为 深入 开展 通过 触角 电 生 理 检 测 和 生物 行 
为 实验 来 筛选 吸引 传粉 头 细 蛾 的 活性 物质 提供 了 理论 依据 。 

关键 词 : 弯 头 细 蛾 ; 算盘 子 属 ; 协同 进化 ; 形态 特征 ; 生物 学 ; 花 气 味 ; 两 性 异型 性 

中 图 分 类 号 : 0968 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2016)06-0669-13 

Biological characteristics of Epicephala ancylopa ( Lepidoptera: 
Gracillariidae ) on host Glochidion sp. ( Phyllanthaceae ) and the 


compositional analysis of its floral scent 

ZHANG Zhen-Guo, TENG Kai-Jian, LI Hou-Hun ' ( College of life Sciences, Nankai University, Tianjin 
300071, China) 

Abstract: [Aim] To understand the mutualistic stability in the obligate pollination mutualism between 
Epicephala ancylopa and host Glochidion sp. in biology and chemical ecology. [Methods] Based on the 
field observation and indoor experiment, we investigated the biological characteristics of Glochidion sp. 
and E. ancylopa, and the benefits that each species obtains from their obligate nursery pollination 
mutualism. The dynamic headspace technique and gas chromatography-mass spectrometry ( GC-MS) were 
used to analyze the chemical composition of floral volatiles of both female and male flowers from Glochidion 


sp. The principal component analysis ( PCA) was conducted to assess the compositional differences in 
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floral scent between the sexes of Glochidion sp. [Results] E. ancylopa had only one generation per year in 
Pu er Sun River National Park, Yunnan Province, and its adults and larvae were active during March — 
April and August - October, respectively. For Glochidion sp., the rate of ripening was 44. 2096 , the rate 
of consumed fruits was 69. 94% , the average number of seeds consumed by each larva was 2. 55, and the 
proportion of intact seeds was 83. 06% that could keep the stabilization of mutualism in each population. 
A total of 24 compounds were detected and identified from the floral scent of Glochidion sp., which were 
dominated by terpenoids and aliphatics compounds. Among them, (Z)-ocimene and B-elemene were 
found to have the highest amounts in flowers (47.11% and 22. 7296 , respectively) , and inferred as the 
major scent components attracting E. ancylopa. The PCA revealed that the chemical compositions of male 
and female floral scents of Glochidion sp. were distinctly different, which was identified as sexual 
dimorphism in floral scent. [Conclusion] One survival strategy of E. ancylopa is to synchronize eclosion 
with the flowering season of Glochidion sp. by oversummering in the egg stage and overwintering in the 
pupal stage. Adult of E. ancylopa is active only at night, whereas the floral scent attracting pollinator is 
only released obviously at night. Sexual dimorphism in floral scent can help Epicephala moths distinguish 
floral scents between male and female flowers, mediating behaviors of collecting pollen and pollinating. 
This study provides a new basis for understanding the mechanism to sustain the stabilization in the 


Glochidion-Epicephala mutualism and the basic data for further electroantennographic detection and 
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bioassay to identify the compounds with the actual physiological activity to Epicephala moths. 
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在 传粉 育 幼 互 利 共 生体 系 中 ,算盘 子 属 植物 和 
头 细 蛾 属 昆虫 的 互利 共生 体系 最 近 成 了 研究 热点 
(Kato et al., 2003; Kawakita and Kato, 2006; 
Hembry et al., 2013) , MEPEK 2 ti JH] H FAE KI CS 
算盘 子 属 植 物 积极 主动 传粉 ,同时 将 卵 产 在 雌花 子 
房 内 ,其 幼虫 仅 取 食 部 分 种 子 即 可 完成 幼 期 发 育 , 剩 
余 的 种 子 为 寄主 植物 的 繁衍 提供 了 可 能 ,这 样 双方 
之 间 就 形成 了 专 性 传粉 育 幼 互利 共生 关系 ( Kato et 
al., 2003; Kawakita and Kato，2006 ) 。 互 利 共 生 系 
统 中 ,共生 双方 尽力 减少 目 己 的 利益 损失 是 互利 共 
生体 系 维持 稳定 的 主要 机 制 ,共生 双方 只 有 在 都 拥 
有 防止 对 方 过 度 消 耗 的 机 制 下 才能 维持 稳定 ,否则 
就 会 导致 互利 共生 体系 的 朋 演 ( Herre et al., 1999) 。 

传粉 头 细 蛾 能 够 准确 定位 到 寄主 植物 是 维持 两 
者 之 间 专 性 互利 共生 关系 的 关键 。 算 盘子 属 植物 花 
小 且 结 构 特 殊 , 雄 花 仅 有 6 枚 花 被 , 肉 花 不 明显 且 颜 
色 不 鲜艳 ,而 传粉 头 细 蛾 的 一 系列 访 花 活动 只 在 夜 
间 发 生 , 因 此 它 很 难 利用 视觉 信号 来 找到 寄主 植物 
( Okamoto et al., 2007) 。 花 气味 是 一 类 有 机 挥发 性 
化 合 物 组 成 的 复杂 混合 物 ,被 认为 在 植物 与 传粉 者 
相互 天 系 中 起 到 了 化 学 媒介 的 作用 (Pellmyr and 
Thien, 1986; Visser, 1986; Dobson, 1994; Knudsen 
et al., 2006; Raguso，2008 ) 。 已 有 研究 表明 ,在 传 
粉 育 幼 互利 共生 体系 中 , 花 气 味 是 一 种 重要 的 化 学 
He ,可 以 介 导 传粉 者 找到 寄主 植物 ,促使 双方 相遇 
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( Okamoto et al., 2007; Hossaert-McKey et al., 
2010) , Okamoto 等 (2007 ) 分 析 了 算盘 子 属 5 种 植 
物 花 气味 挥发 性 成 分 ,发 现 这 5 种 气味 成 分 具有 了 明 
显 的 差异 ;昆虫 行为 实验 显示 ,传粉 头 细 蛾 能 够 区 分 
这 种 差异 ,准确 找到 寄主 植物 ,这 样 就 保证 了 算盘 子 
属 植物 - 头 细 蛾 互利 共生 关系 中 融 度 对 应 的 种 特异 性 
( Okamoto et al., 2007) 。Svensson 等 (2010) 从 黑 面 神 
属 植物 小 叶 黑 面 神 雄 花 气 味 中 鉴定 出 2- 茶 乙醇 和 2- 
AR 2 种 具有 生理 活性 物质 ,它们 在 雄花 气味 中 含 
量 均 很 高 ,两 者 混合 能 够 强烈 吸引 传粉 头 细 蛾 。 

被 子 植物 中 ,雌雄 异 花 植 物 均 由 两 性 花 植 物 进 
化 而 来 , 约 占 被 子 植物 的 30% (Lloyd and Webb, 
1977) 。 在 雌雄 异 花 的 虫 媒 植物 中 , 肉 花 和 雄花 产 
生 的 气味 通常 都 是 均 质 的 ,不 具有 两 性 异型 性 
( Willson and Agren, 1989) , 而 在 叶 下 珠 科 植物 - 头 
细 蛾 属 昆虫 的 互利 共生 体系 中 , 头 细 蛾 属 昆虫 区 分 
雄花 和 雌花 的 能 力 对 成 功 传粉 至 关 重 要 ,雌花 和 雄 
花 挥发 性 气味 有 所 差别 是 传粉 者 区 分 肉 雄 花 的 基 
础 ,寄主 植物 为 了 确保 头 细 蛾 在 其 上 完成 这 两 种 高 
度 特异 且 完 全 不 同 的 访 花 行为 ,雌花 和 雄花 会 选择 
进化 出 不 同 的 气味 ,行为 实验 证 实 头 细 蛾 在 第 一 次 
接触 花 时 更 倾 问 于 选择 雄花 ,并 能 区 分 出 雄花 和 雌 
伦 , 具 雄花 气味 趋 异 是 一 种 进化 性 的 变化 (Okamoto 
et al., 2013) 。 

25 3L Epicephala ancylopa 是 新 近 发 现 的 中 
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国 新 纪录 种 (Li and Zhang, 2016). S3 3: HIR HI aF 
ENZ ERAT CAE) Glochidion sp., 《中国 植物 
4) (Li and Gilbert, 2008) 未 收录 该 种 。 弯 头 细 蛾 
以 卵 越 复 和 以 卵 越冬 ,生活 史 在 头 细 蛾 属 中 绝 无 仅 
有 。 本 研究 选择 三 室 算盘 子 和 它 的 专 性 传粉 昆虫 这 
头 细 蛾 为 研究 对 象 ,调查 分 析 三 室 算 盘子 与 这 头 细 
蛾 的 互利 共生 关系 ,探讨 穿 头 细 蛾 的 生存 策略 和 吸 
引 其 为 三 室 算 盘子 传粉 的 化 学 生态 学 基础 ,为 深入 
探讨 算盘 子 属 植物 与 头 细 蛾 昆虫 的 共生 机 制 和 淤 在 



































的 寄主 转移 提供 基本 资料 ,并 为 森林 生态 系统 的 保 


护 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 样 地 及 材料 

采集 及 定点 研究 样 地 为 云南 省 普洱 太阳 河 国家 
森林 公园 (21°08’ —24?40'N, 99°56' - 101?50'E , 海 
拔 1 200 ~1 300 m) (图 1: A) ,位 于 普洱 市 区 东南 





























图 1 研究 地 环境 及 三 室 算盘 子 形态 
Environment of study sample and the morphology of Glochidion sp. 
A: 普洱 太阳 河 国 家 公园 Pu’ er Sun River National Park; B: 植株 Individual plant; C: 花 Flowers; D: 花 间 隔 期 授粉 后 未 发 育 的 雌花 Female 
flower undeveloped after pollination during the flower interval season; E; 果实 Fruits. 比例 尺 Scale bars 2 1. 0 cm. 


Fig. 1 
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部 ,地 处 大 陆 东 南亚 热带 的 北 缘 , 热 带 生物 区 系 问 亚 
热 禹 生物 区 系 的 过 渡 地 区 ,和 森林 和 窗 盖 率 达 94. 596 , 
保存 着 中 国 面积 最 大 、 最 完整 的 南亚 热 市 季风 稼 绿 
BITAR; 全 年 干 . 湿 季 分 明 ,年 降雨 量 1 600 mm (R 
华 等 , 2000 ) 。 

乔木 (图 1: B) ,高 3~8 mi; 小 校 具 校 ;全 株 无 
毛 。 叶 片 车 质 , 宽 椭圆 形 、. 卵 形 至 拔 针 形 , 长 10 ~20 
cm, 36 4 — 8 cm, 侧 脉 每 边 5 ~6 条 ,叶柄 粗壮 ,有 托 
ME WEHE) ER, EHE XEM HET RT BI CES 1: 
C)。 雄 花 :直径 约 5 mm, 多 簇生 于 小 校 基 部 ,花梗 
长 约 10 mm, 2T 2H , HESS 3, 5 7E ERE: ULZGAE RE , = 
F 6, BART&IBUE ,不 等 大 , 子 房 圆 球状 ,3 室 , 每 室 2 
枚 和 种子, 花柱 近 似 长 柱 算盘 子 Glochidion khasicum 
(Muell. Arg. ) Hook. f., 不 同 的 是 长 柱 花 柱 更 加 细 
长 , 子 房 不 像 三 室 算盘 子 膛 大 。 合 生 呈 粗 长 柱状 ,项 
端 膨 大 ,3 齿 裂 ,花柱 特 化 凹陷 于 柱头 顶端 (图 1: 
D)o WHR m ERIE , H124 8 mm,3 深 纵 沟 ,3 浅 纵 
沟 ,ibtETHEECE] 1; E) 。 生 长 于 海拔 900 ~1 300 m 
山地 跑 林 中 或 山谷 灌木 从 中 ,国内 仪 分 布 于 云南 省 
普洱 和 西双版纳 等 地 区 。 
1.2 寄主 和 传粉 者 生物 学 特性 调查 

2013 年 7 月 至 2015 年 5 月 ,在 太阳 河 国家 公园 
内 跟踪 观察 并 记录 三 室 算 盘子 的 物 修 。 盛 花期 随机 
选取 5 株 , 每 株 植物 分 别 选取 5 个 校 条 ,统计 上 肉 花 数 
t IUE 25 KARRE WIE ORE PEEL UAR 
吸 密 或 露水 等 生物 学 习性 ;末期 统计 花期 标记 的 雌 
花枝 条 ,统计 果实 数量 ,并 计算 其 结实 率 , 采 集 大 量 
发 育成 熟 的 果实 ,分 批 分 组 放 人 高 11 cm ,直径 8 em 
的 圆柱 形 透 明 饲养 盒 中 饲养 这 头 细 蛾 的 幼虫 ,每 个 
盒 中 放 100 个 果实 ， H 8:00, 12:00, 16:00, 
20:00 € 24:00 分 5 KME x A AAZ HT h ay 
bL , TAFE HH B] 25 2 27] a t EAA D ES RR 
盘子 叶片 的 另 一 饲养 盒 内 以 供 结 至 化 晴 , 温 度 保 持 
在 20 ~265 ,相对 湿度 在 60% ~ 8096 ,解放 成 丈 的 
RE ,详细 记录 采 实 内 完好 种 子 数 ,被 幼虫 取 食 的 种 
子 数 , 弯 头 细 蛾 幼虫 数 等 。 

本 研究 的 三 室 算 盘子 和 弯 头 细 蛾 证 据 标 本 均 保 
存在 南开 大 学 生命 科学 学 院 昆 虫 标本 饶 。 
1.3 弯 头 细 蛾 形态 特征 摘 述 

幼虫 标本 由 末 实 饲养 ,成 虫 采摘 采 实 室内 饲养 
或 野外 捕获 ,对 幼虫 .成虫 和 革 的 形态 观察 形态 特征 
并 简单 描述 ,幼虫 足 在 扫描 电子 显微镜 QUANTA 
200 (FEIL 有 限 公 司 ,捷克 ) 下 扫描 ; 头 细 蛾 标本 在 实 
验 室 通过 形态 观察 和 解放 外 生殖 硕 鉴 定 。 



































1.4 三 室 算 盘子 花 气味 的 采集 

采用 动态 顶 空 吸附 法 (Raguso and Pellmyr, 
1998) 进行 三 室 算 盘子 花 气 味 收集 ,收集 装置 主要 
工作 流程 为 :将 采集 好 的 雄花 (na =200) 和 雌花 (Cn = 
200) 分 别 放 入 无味 透 明 的 聚 韦 乙 烯 采 集 袋 中 (2L， 
Teflon? FEP ,大连 德 霖 气体 包装 有 限 公 司 ) 。 首 先 ， 
将 通气 到 (FAY4002 ,成 都 气 海 机 电 制 造 有 限 公司 ) 
产生 的 空气 经 过 活性 兢 填 充 管 (外 径 6 mm, 长 75 
mm) (Sigma-Aldrich, $ E ) 净化 后 ,由 采集 袋 进 气 
口 通 入 和 袋 内 ,模拟 目 然 状 态 花 气味 挥发 。 然 后 ,用 抽 
^X ( FAY4002 ,成 都 气 海 机 电 制 造 有 限 公 司 ) 将 花 
挥发 的 气味 随 空气 经 由 采集 袋 出 气 口 抽出 导 和 人 十 充 
有 Tenax TA(100/50 mg, 60/80 H ) ( Sigma-Aldrich, 
美国 ) T BT R E (7 f$ 6 mm, K 75 mm) 中 ， 
进行 吸附 收集 。 通 气 端 和 进 气 端 空 气流 速 均 由 玻璃 
te Tm Etr LBA ,天津 流量 仪表 有 限 公 司 ) 控制， 
进 气 端 为 400 mL/min ,出 气 端 为 300 mL/min。 收 集 
装置 所 有 上 需 件 均 用 无 味 的 特 氟 隆 管 (PTEE, VICI 
Jour Ltd. ,瑞典 ) 连 接 。 采 样 时 间 20:00 -22:00, 收 
集 2 ph。 选取 刚刚 摘除 花 但 保留 叶 的 小 枝条 作为 对 
照 ,与 伦 气 味 采 集 同 步 进行 。 

采集 完毕 后 ,将 吸附 管 两 端 用 保鲜 膜 密封 ,然后 
HI 92 18 2CGLXEO TAREA. A HRAN, AF -18°C 低温 冰 
盒 带 回 实验 室 。 用 正 十 二 烷 ( 色 谱 纯 ,Fisher, 美 国 ) 
洗 闪 3 次 ,收集 0.5 mL 洗涤 液 于 2 mL 标 色 进 样 瓶 
内 ,加 入 5 pL 的 正 十 二 烧 (5 ng/mL) 作 为 内 标 物 。 用 
A KH 100 pL。 最 后 将 标 色 瓶 保 存 的 样品 置 于 
-80 人 超低温 冰箱 保存 ,直至 进行 仪 絮 分 析 时 取出 。 
1.5 三 室 算 盘子 花 气味 成 分 的 分 析 

采用 HP7890A ( GC) -5975C ( MS) 型 气 - 质 联 用 仪 
(Agilent ,美国 ) 进行 分 析 。GC (gas chromatography ) 
条 件 : 色 谱 柱 :HP-5MS 石英 毛细 管 柱 (30 m x 0. 25 
mm, 膜 厚 0.25 um) ;程序 升温 :以 5%C/Amin 升温 至 
100%C ,然后 以 3C/Amin FE 200C ,最 后 以 5*C 7 min 
升温 至 250%C ,保持 5 min; 进 样 1 hnL, 采 用 不 分 流 模 
式 ; 进 样 口 温 度 250C ; 载 气 :高 纯 He ,流速 1.0 mL 
min, Mass Spectrometry 条 件 :离子 爱 击 源 设 为 扫 摘 
功能 ,质量 扫描 范围 35 ~ 500 amu, 电 离 方 式 EI; 电 
子 能 量 70 eV ;接口 温度 250C ;离子 源 温度 230C ; 
四 级 杆 温度 150 。 

花 气 味 成 分 的 鉴定 自 先 利用 仪 絮 自沉 的 标准 谱 
库 CNIST08 ) 进行 检索 ,根据 匹配 度 初步 确认 其 可 能 
性 ,进一步 利用 保留 指数 ,并 参考 相关 文献 最 后 加 以 
确定 。 运 用 离子 流 峰 面积 归 一 化 法 计算 出 气味 各 挥 
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发 物 组 分 的 相对 含量 。 
1.6 实验 器 材 及 数据 分 析 

野外 生物 学 照片 使 用 Canon 611 数码 相机 拍 
摄 ,成 虫 照 片 使 用 Leica M250A 体 视 显微镜 拍照 ， 
幼虫 解剖 及 毛 序 绘图 分 别 在 解剖 镜 SZ11 及 显 微 
镜 CH30RF200 下 进行 。 所 有 数据 均 表 示 为 平均 
值 + 标 准 差 。 利 用 非 配对 样本 1 检验 比较 上 肉 雄花 
气味 挥发 性 成 分 释放 量 之 间 的 差异 性 ;数据 分 析 
和 图 片 制 作用 SPSS 22.0 和 Graphad Prism 5. 0 软 
件 完 成 。 








2 结果 


2.1 寄主 生物 学 特性 

—REBOT SITE 0782 H PR-3A ER 
在 叶腋 处 有 时 , EXE JURA 3. 月 中 旬 部 分 雄花 进入 花 
期 , HEXE CAEDE , 997 Fr 0643 RC , 伦 欧 开裂 AER AER 
EERE Fr LOU , AAE 2 10 d, 后 续 雄 论 有 
2 23 DW HARI SL. MEEF TIAE 15 ~20 d 
JEAN JESF , ESK I KA , BR O ANTEA AI Sk H IR 
外 其 他 昆虫 很 难为 其 传粉 。 雌 雄花 白天 均 无 花香 ， 
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晚上 则 伴 有 人 可 闻 到 的 芳香 ,尤其 20:00 — 22:00 最 
为 浓郁 。 花 期 末 雄 花 和 未 授粉 的 肉 花 自然 脱落 , 授 
粉 后 的 肉 花 进入 花 间 期 , 即 授粉 后 的 肉 花 暂 不 发 育 
(图 1: D) ,以 度 过 5 -8 月 这 上 段 高 温 多 雨 的 季节 , 自 
8 月 份 开始 发 育 ,10 月 份 果实 成 熟 ( 图 1: E). 
2.2 传粉 者 形态 、 生 活 习 性 及 生活 史 
2.2.1 ?S3LAHD RUE S : UR CHE 2: A) :成 虫 翅 展 
9.5 «13.5 mm (Li and Zhang, 2016) , 

低龄 幼虫 (图 2: B) : BK E E , S e ba €, s 
T REESE 3L EI E PTT , 97 89 27] HE EJ, -5 Wit 
27] EL EIJA HES o 

老 熟 幼虫 (图 2: C): E Í& 6. 41 +0.46 mm 
(n 226) , 头 胸 黑 紫色 , 体 表 暗 红 色 ,腹部 体 节 间 有 
FLA E o 

草 ( 图 2; D): EG, KREE, K 8.92 +0.27 














mm (n =12), 
2.2.2 EKRAR REFE : ME 3: A) : 胸 足 





3 对 ,前 胸 .中 胸 、 后 胸 各 1 对, 转 节 不 明显 , 爪 骨 化 
强烈 , 呈 尖 钩 状 。 

腹 足 (图 3: B) Uf AE A 对, 分别 位 于 第 3, 4, 5 
及 第 10 POFRE) 上 。 趾 钩 单 序 单 横 带 ,数量 11。 








图 2 ERARA FRA 
Fig. 2 Morphology of Epicephala ancylopa at different developmental stages 
A; RE Adult; B; 低龄 幼虫 Early instar larva; C: 2227] Mature larvae; D; à" Cocoons. 
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图 3 SAREA T E 
Fig. 3 Morphology of legs of Epicephala ancylopa mature larva 
A: 胸 足 Thoracic leg; B: Wi £j Crochets of proleg. 





2.2.3 弯 头 细 蛾 成 虫 习 性 :成 虫 日 天 在 寄主 及 周边 
静 伏 ,邻近 晚间 开始 活动 ,20:00 -22:00 fg ih ER 
(图 4) ,与 寄主 植物 雌雄 花 释 放 挥 发 性 化 合 物 正 
相关 。 羽 化 后 的 成 虫 首先 在 寄主 及 周围 植物 上 交 
ECS: A) ,交尾 时 雌雄 头 细 蛾 腹部 末端 几乎 直 
线 相 连 ,直到 干扰 时 一 方 会 拖 着 为 一 方 仆 行 其 至 
飞行 ,干扰 强烈 则 交尾 中 断 , 正 第 交尾 可 持续 3 ~7 
h (nz4), 
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图 4 弯 头 细 蛾 成 虫 传粉 - 产 卵 活动 高 峰 期 
Fig. 4 Peak hour of pollination and oviposition behaviors 


of Epicephala ancylopa adults 


交尾 后 的 雄 蛾 未 见 其 有 访问 雄花 或 雌花 的 行 ， 
现象 , 肉 蛾 则 优先 访问 雄花 , 积极 主动 采集 花粉 
(n=7, 图 5; B), 采 集 花 粉 时 间 较 长 , 采 粉 时 间 长 
90 ~ 150 s。 上 峻 蛾 采 粉 时 将 啊 伸 向 雄蕊 ,用 唆 问 部 来 
回 雄 探 雄蕊 上 的 花粉 ,并 通过 卷曲 吧 将 花粉 集中 在 
只 基部 , 索 头 细 蛾 采 粉 效率 很 高 , 咏 基 部 有 大 量 的 花 
粉 。 采 粉 后 的 肉 蛾 并 不 立即 给 雌花 传粉 ,多 待 在 雄 








人 花 或 其 他 位 置 休息 ,触角 不 断 来 回 摆动 ,用 触角 的 
嗅觉 感受 大 感受 三 室 算盘 子 花 气味 挥发 物 直 到 准 
确定 位 寻找 到 雌花 ,在 工 东 雄花 采 粉 后 ,能 给 多 达 
数 10 汞 左右 的 雌花 传粉 ,传粉 时 多 给 同 复 的 雌花 
集中 传粉 。 传 粉 时 不 停 地 卷曲 喉 将 花粉 从 吃 基 部 
移动 到 端 部 一 粒 粒 放 入 雌花 凹陷 的 柱头 内 (n = 
108 ,图 5: C)。 同 株 或 异 株 传粉 的 情况 均 和 被 观察 
到 。 传 粉 后 随即 在 肉 花 花柱 基部 用 带 齿 锥 状 产 卵 
de il pEE(n-2108,REl5: D) 将 卵 产 在 子 房 内 
部 。 在 雌花 上 捕获 的 雌 蛾 \n = 14) TERES Ba Ps 
2.2.4 弯 头 细 蛾 生活 史 : 这 头 细 蛾 在 普洱 太阳 河 国 
家 公园 每 年 只 发 生 1 代 ( 表 1)。 每 年 3 月 中 下 名 随 
看 三 室 算 盘子 进入 花期 ,越冬 师 陆 续 羽 化 为 成 虫 ,成 
虫 可 存活 3 ~6 d, 期 间 偶 见 吸食 花 露 补充 营养 ,成虫 
活动 至 4 月 中 旬 ,活动 高 峰 期 在 4 月 上 旬 , 和 寄主 的 
盛 花期 时 间 一 致 。 雌 蛾 将 卵 产 在 雌花 于 房 内 ,由 于 
授粉 后 雌花 和 暂 不 发 育 , 索 头 细 蛾 以 卵 的 形式 在 子 房 
内 度 过 高 温 多 雨 的 夏季 。8 月 底 随 着 果实 的 发 育 ， 
BBJT t ELI 2] 1, S49] 18 2] 8. HRR E EP 
B 9 IRURE F V4 b , AR ER 27] n DUE — BURR T" N 
T ELE P — BOURA TIRE TRE MALRI ER c ,继续 
RE [8] — b € 85] 758 — IBSURR FP RRE O E a A — AeA 
FLARE O ERR HAE MA DRIA N h 
虫 经 5 ~7 周 发 育 为 老 辑 幼虫 。10 Hp ac I 
E BLA SZ A SEIT AR REG HS RSK , nb 22 P Efe RE 
洛 叶 上 结 芋 , 结 芋 后 老 熟 幼虫 不 再 活动 ,2~3 d 后 
化 师 , 以 晴 越 冬 。 
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图 5 弯 头 细 蛾 肉 蛾 行为 
Fig. 5 Behaviors of female adults of Epicephala ancylopa 
A: XÆ Mating; B: 采 粉 后 吸 露 Foraging dew after collecting pollen; C; 传粉 Pollinating; D: j^ B] Laying egg. 


R1 弯 头 细 蛾 生活 史 
Table 1 Life history of Epicephala ancylopa 
月 份 Month 











ü ü ü ü EB 





F: EJ The first ten days; M; 中 旬 The middle ten days; L: 下 旬 The last ten days; 6: DY Ege; - : 幼虫 Larva; []: "jj Pupa; +: WE Adult. 


2.3 果实 星 食 情 ， 

三 室 算 盘子 花期 平均 每 复 雌 花 数量 为 9. 66 
(nz715) , 果 期 平均 每 复 果 的 数量 为 4.27 (n = 
316) ,结实 率 为 34. 04% ~ 50. 3096 ,平均 44. 2096 ; 
其 中 59.09% ~82.84% (n 2221) 的 果实 被 弯 头 细 
蛾 幼虫 性 食 ,平均 被 性 食 率 69. 9496 ; 被 性 食 的 有 末 实 
中 含有 1 头 弯 头 细 蛾 幼虫 的 占 92.31% (n= 204), 
含有 2 头 弯 头 细 蛾 幼虫 的 仅 占 7.69% (n=17) , 尚 
未 发 现 单个 果实 内 有 3 头 弯 头 细 蛾 幼虫 ,每 头 弯 头 
细 蛾 幼虫 消耗 2. 48 -2.58 枚 种 子 来 满足 自身 的 生 























长 发 育 ,平均 每 头 幼 虫 消耗 种 子 2.55 枚 ;每 个 植株 
留 有 77.84% ~87. 08% 完好 的 种 子 。 整 体 来 看 ,三 
室 算盘 子 完整 种 子 保 存 率 为 83.06% ( 表 2,3)。 
2.4 花 气 味 化 合 物 的 组 成 

运用 GC-MS 对 三 室 算 盘子 肉 雄 花 气 味 成 分 进 
行 化 学 分 析 ,获得 其 总 离子 流 图 ,扣除 空气 中 杂质 峰 
后 , 共 鉴 定 出 24 种 化 合 物 ( 表 4) ,其 中 B- 榄 香 燃 在 
雄花 中 售 量 最 高 , 顺 -B- 罗 勒 烯 在 肉 花 含量 最 高 ,分 
别 占 相对 百 分 含 量 的 45.43% 和 72.83% ,是 花 气 味 
的 主要 成 分 。 此 外 ,雄花 气味 中 还 主要 含有 顺 -B- 罗 
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R2 三 室 算 盘子 结实 率 
Table2 The ripening rate of Glochidion sp. 
植株 编号 统计 复数 平均 每 族 瞧 花 数量 平均 每 簇 果实 数量 结实 率 ( ) 
Plant No. Number of clusters counted Number of female flowers per cluster Number of fruits per cluster Ripening rate 
1 17 10.65 5.18 48.62 
2 11 8.55 2.91 34.04 
3 19 8.79 4.42 50.30 
4 21 9.67 4.00 41.38 
5 6 11.67 4.83 41.43 
总 计 Sum 74 
平均 值 Mean 9.66 +0.26 4.27 +0.15 44.20 +1.47 
平均 值 数 据 为 平均 值 硅 标准 误 。Data in the table are means + SE. 
RI 弯 头 细 蛾 对 寄主 果实 的 星 食 情 况 
Table 3 Fruits consumed by Epicephala ancylopa 
植株 编号 星 果 率 (% ) 完好 种 于 数 旺 食 种 子 数 幼虫 数 平均 每 幼虫 消耗 种 子 数 
Plant No. Rate of | Number of intact Number of Number of Average number of seeds 
consumed fruits seeds consumed seeds larvae consumed by each larva 
1 59.09 540 138 55 2.51 
2 78.13 190 72 28 2.57 
3 82.14 506 187 73 2.56 
4 66.67 493 152 59 2.58 
5 65.52 167 57 23 2.48 
总 计 Sum ] 896 606 238 
平均 值 Mean 69.94 +3.34 2.55 +0.05 


平均 值 数 据 为 平均 值 上 标准 误 。Data in the table are means + SE. 


44$: (21.3896 ) ,.a-J r3 Mi (11. 496) 以 及 Br Hs 
(7.29% ) 等 物质 ; 雌花 气味 中 还 主要 含 芳 樟 醇 
(21.3896 ) 等 物质 。 

在 检测 到 的 24 种 挥发 物 中 ( 表 4) ,雄花 特有 的 
挥发 物 11 种 ,包括 含量 较 高 的 B-E A, a-t T 
烯 ,B- 厅 子 烯 和 yy 亲子 烯 等 ;雌花 特有 的 挥发 物 7 
种 ,包括 葵 乙 醛 和 乙酸 叶 醇 酷 等 物质 。 两 者 共同 含 
有 的 仅 6 种 。 结 果 表 明 , 雄 花 和 雌花 气味 化 合 物 的 
组 成 模式 差异 明显 。 

2.5 HAREE HX 

三 室 算 盘子 花 气 味 中 共 包 含 3 种 类 型 的 化 合 
物 ,包括 脂肪 酸 衍生 物 .站 类 (单间 类 和 倍 半 茧 类 ) 
和 芳香 族 化 合 物 。 从 图 6 可 以 看 出 ,雄花 中 主要 以 
售 半 砷 类 为 主 , 相 对 含量 高 达 73. 40% , 肉 花 中 主要 
以 单 覃 类 为 主 ,相对 含量 高 达 94. 63% , 此 外 ,芳香 
族 化 合 物 在 雌雄 花 气 味 中 含量 均 很 少 (图 6) 。 

2.6 雄花 和 雌花 气味 挥发 物 差 异性 分 析 

用 内 标 法 分 别 对 三 室 算 盘子 肉 花 和 雄花 气味 中 
各 个 组 分 进行 定量 ,得 到 单位 时 间 内 单 东 花 挥 发 物 
的 总 挥发 量 。 单 东 雄 花 的 挥发 量 高 达 139.39 + 
3.37 pg/h; EAE WMETE7 105. 84 € 35. 89 pg/h ,实验 






































表明 单 东 花 气味 挥发 物 的 释放 量 雄 花 与 雌花 无 明显 
差异 (1=1.61, P=0.0912)。 

对 三 室 算 盘子 花 气 味 中 24 种 化 合 物 进行 主 成 
分 分 析 ,其 结果 如 图 7 所 示 。 主 成 分 1 和 2 的 累计 
方差 累计 贡献 率 达 到 77. 39% ,可 认为 这 两 种 主 成 
分 包含 了 三 室 算盘 子 花 气 味 中 主要 信息 。 三 室 算 盘 
子 雄 花 和 雌花 气味 顶 空 样品 各 上 自 聚 合 在 一 起 ,两 者 
之 间 互 相 分离 ,无 交叉 或 重 毒 。 对 两 者 主 成 分 进行 
非 参 数 Krushal-Wallis 检验 ,结果 显示 ,用 主 成 分 1 
和 2 确实 可 以 将 雄花 和 雌花 的 气味 明显 区 分 开 
(x 23.86, P=0.005)。 以 上 结果 说 明 三 室 算盘 子 
雄花 和 上 肉 花 的 气味 化 学 成 分 存在 极 明显 的 差异 , 即 
具 两 性 异型 性 。 























3 讨论 


3.1 互利 共生 体系 的 生存 策略 和 双方 利益 的 平衡 

弯 头 细 蛾 的 生活 史 与 三 室 算盘 子 的 开花 物候 学 
相 协 调 ,全 年 仅 有 1 个 世代 。 三 室 算 盘子 在 普洱 地 
区 每 年 3 -4 月 有 一 个 花期 ,8 - 10 月份 有 一 个 采 
期 ,在 花期 和 采 期 之 间 有 长 达 4 个 月 的 花 果 间隔 期 ， 


























6 期 张 振 国 等 : SRAT A EEE AR ED ERER ATIRIA 677 
表 4 三 室 算 盘子 花 气 味 挥发 物 的 化 学 组 成 
Table 4 Chemical compositions of volatiles of flowers of Glochidion sp. 
ne" 保留 时 间 相对 含量 Relative content ( 46 ) 
Quos alenhon time 雄花 Male flowers 雌花 Female flowers 
( min) (N23) (N23) 

dh 2S 4b H Terpenoids 

FÉ 2$ Monoterpene 

a-Jiss 1S-a-Pinene 9.621 — 0.05 «0.02 

右 旋 柠 榜 烯 D-Limonene 13. 878 0.06 +0.13 一 

I: -B-2 38 ( E) -B-Ocimene 14.456 0.06 x 0.01 0.31 +0.28 

Jlji-g- Z2 $h ( Z) -B-Ocimene 14.928 21.38 +7.50 72.83 +4.24 

Jy FE Linalool 17.359 1.15 +0.47 21.38 +2.46 

fS tik Sesquiterpenes 

B- 槛 香精 B-Elemene 30. 447 45.43 +3.60 = 

B- TT B-Caryophyllene 31.285 0.66 x 0.20 — 

3-Fr T fi y-Selinene 33.028 3.83 +2.36 = 

B-r- 4 B-Selinene 33.327 7.29 +2.55 — 

a-Jr f ff a-Selinene 33.587 11.4 x 1.15 一 

Q- 金 合欢 烯 a-Farnesene 33.991 4.79 +0.68 — 
芳香 族 Aromatics 

AS HE Benzeneacetaldehyde 14.576 1.87 +0.68 0.06 +0. 04 

异 假 茄 香 豆 醇 2 ,3 ,5-Trimethylphenol 16.579 0.65 + 上 0.2 一 

邻 氨基 葵 甲 酸 甲 酯 Methyl anthranilate 28.521 0.13 «0.1 — 

RARE EU) Aliphaties 

2-] $82 ] li 2-Butenoic acid, butyl ester 11. 807 0. 64 +0.24 — 

el WESS 3-Hexen-l-ol, acetate 13.031 — 1.67 x 1.47 

(Z) -乙酸 -22- 已 烯 -1- 醇 栈 (Z) -2-Hexen-1-ol, acetate 13.348 一 0.95 +0.84 

乙酸 已 酯 Hexyl acetate 13. 353 0.18 +0.12 1.83 +0.28 
CE) -C R2 -2-C, A0 -1-Rg (E) -2-Hexen-1-ol, acetate 13.488 0.34 x 0.26 — 

乙酸 龙 脑 醋 Bomyl acetate 19.281 0.09 +0.02 0.06 +0.21 

(Z)- T B2-3-C. Ass ( Z) -Butanoie acid, 3-hexenyl ester 21.486 — 0.16 +0.27 

(Z) JT We-3-CL As BR ( Z) -3-Hexenyl butyrate 21.491 — 0.14 +0.14 

JRE Hi Butanoic acid, hexyl ester 21.766 -一 0.06 +0.05 

CE)- T B2-2-C. Ass ( E) -Butanoic acid, 2-hexenyl ester 21.920 — 0.05 «0.06 
未 知 化 合 物 Unidentified compounds 0.05 +0.02 0.45 +0.01 

一 : 该 物质 没有 检测 到 Not detectable. 
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图 6 三 室 算盘 子 花 气味 不 同类 别 化 合 物 的 相对 含量 
Fig. 6 Relative contents of different chemical classes of 
the floral scents from flowers of Glochidion sp. 

A; ÉZ Monoterpene; B; 倍 半音 类 Sesquiterpenes; C: 芳香 族 类 
Aromatics; D: 脂肪 族 衍 生物 Aliphaties; E: 未 知 化 合 物 Unidentified 


compounds. 
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三 室 算 盘子 花 气 味 化 合 物 的 主 成 分 分 析 


Fig. 7 Principal component analysis ( PCA) of the 


compounds from floral scents of Glochidion sp. 
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Ta FR EE TE TE [8] D B9 b TP RIA IP EE LA 
Ko EDGE EH Ze: 25 A RE IRTEE I I TE TS 
中 并 不 立即 发 育 ,在 肉 花 子 房 度 过 4 个 月 的 休眠 期 ， 
一 直到 授粉 雌花 开始 发 育 时 卵 才 开始 孵化 为 幼虫 。 
5 -8 月 份 为 高 温 多 十 ,气候 复杂 多 变 的 夏季 ,植物 
组 织 对 卵 起 到 保护 作用 ,不 仅 能 提供 合适 的 温度 和 
温度 ,减少 天 敌对 其 的 威胁 ,最 重要 的 是 保证 榴 头 细 
蛾 幼虫 与 三 室 算 盘子 果实 同步 发 育 。 灾 涉 细 蛾 老 熟 
幼虫 从 成 熟 的 末 实 中 销 出 吐 丝 险 洛 在 寄主 周边 枯 校 
洛 叶 中 绪 芋 化 师 , 以 晴 的 形式 越冬 ,次 年 在 三 室 算 一 
子 的 盛 花 期 羽化 。 三 室 算 盘子 较 长 的 花期 完全 禾 订 
过头 细 蛾 成 虫 活 动 期 ,这 保证 弯 头 细 蛾 即使 鸡 化 成 
虫 的 时 期 前 后 有 所 浮动 ,也 能 给 其 三 室 算盘 子 主动 
传粉 并 产 卵 ,是 互惠 共生 体系 中 双方 长 期 协同 进化 
彼此 选择 的 结 末 。 

鲜 翅 目 幼虫 会 面临 两 个 问题 ,一 个 是 取 食 问题 ， 
一 个 是 躲避 和 天敌。 幼虫 的 结构 一 般 会 和 功能 联系 到 
一 起 ,昆虫 在 长 期 的 自然 选择 下 形成 了 各 种 形态 的 
体 色 , 功 能 也 各 不 相同 ,有 利 的 进化 特征 对 其 种 族 延 
续 起 着 非常 重要 作用 。 昆 虫 体 色 主要 是 保护 作用 。 
警戒 色 是 昆虫 体 色 与 环境 形成 鲜明 强烈 的 反差 ,或 
体 表 颜色 构成 鲜艳 的 图 案 ,使 对 方 迷 惑 不 解 或 产生 
县 惧 感 ,得 以 自我 保护 ( 钟 觉 民 , 1990), 25 3E 2p IR 
低龄 幼虫 在 果实 内 取 食 种 子 ,封闭 的 空间 内 安全 性 
很 高 ,所 以 低龄 幼虫 是 白色 ,而 老 熟 幼虫 需 钻 出 果实 
在 寄主 周边 环境 结 芋 化 师 , 从 外 出 末 实 吐 丝 险 落地 
面 到 寻找 合适 的 结 革 化 晴 地 点 这 段 时 间 内 ,由 于 弯 
头 细 蛾 幼虫 爬行 较 慢 ,因此 在 长 期 的 进化 过 程 中 进 
化 出 了 红 白 相间 的 营 戒 色 , 有 利于 提高 头 细 蛾 属 幼 
REFIK. BRR E R E EER n HE 
列 ( 图 3) , 3x —JE 35/8 a F ATIRI BO] 9 A 2s R 
的 二 横 融 趾 钧 和 小 果 头 细 蛾 的 三 横 带 趾 钧 ( 张 晶 
等 , 2012; Hik KAFE, 2015) 。 尽 管 同 为 头 细 
蛾 属 昆 虫 ,但 寄主 植物 分 属 不 同 的 属 , 趾 钩 的 排列 和 
数量 可 能 和 寄主 植物 的 采 实 和 种 子 形态 特征 相关 ， 
同属 昆虫 的 幼虫 趾 钧 差异 如 此 显 车 ,能 为 昆虫 的 分 
类 鉴定 提供 依据 。 

维持 双方 利益 的 平衡 是 互利 共生 关系 维持 稳定 
的 关键 ,在 榕 属 - 榕 小 蜂 , 丝 兰 - 丝 兰 蛾 以 及 黑 面 神 属 - 
头 细 蛾 等 互利 共生 体系 中 , 均 会 有 部 分 完好 的 种 子 
以 保证 寄主 的 繁殖 (Janzen, 1979; Weiblen, 2002; 
Zhang et al., 2012) , EZ E d -25 3k ZR RT E. 
利 共生 体系 中 ,尽管 有 69.94% HRKI A 40 R 
幼虫 性 食 ,但 被 性 食 的 果实 中 仅 含 有 1 3E 29 k nl 













































































蛾 幼虫 的 占 92.31% , 且 每 头 幼 虫 仅 取 食 平均 6 枚 
种 子 的 2.55 枚 种 子 即 可 完成 个 体 发 育 , 因 此 ,三 
室 算盘 子 整 体 的 完整 种 子 保 存 率 可 达 77. 84% ~ 
87.08% ,在 保证 头 细 蛾 完成 生活 史 的 同时 也 保证 
了 寄主 植物 的 繁殖 ,以 此 使 互利 共生 体系 得 以 维持 
稳定 。 
3.2 三室 算盘 子 花 气味 特异 性 信号 

花 的 挥发 物 是 植物 与 昆虫 间 最 原始 的 信息 交流 
媒介 ,是 植物 与 传粉 昆虫 交流 的 语言 (Pellmyr and 
Thien, 1986) , 花 的 挥发 性 物质 吸引 传粉 者 前 来 访 
In] ,对 于 专 性 较 强 的 传粉 者 来 说 ,所 拜访 的 植物 必须 
具有 使 其 能 够 辨别 出 来 的 .区 别 其 他 物种 的 特异 性 ， 
寺 别 是 需 具 备 传粉 者 能 够 从 同 域 分 布 的 其 他 植物 中 
将 其 挑选 出 来 的 特点 (Bronstein, 1987)。 植 物 挥发 
物 通 常 以 两 种 方式 实现 其 特异 性 : 依 徘 一 些 常 见 的 
化 合 物 ,通过 不 同 种 类 ,依照 不 同比 例 混合 形成 , 即 
称 为 “ 泛 化 ”策略 ;依赖 一 种 或 者 某 几 种 稀有 化 合 物 
实现 特异 性 , BIEN “FF” SEWER ( Visser，1986 ) 。 
与 头 细 蛾 传粉 相关 的 算盘 子 属 植 物种 类 较 多 ,已 分 
析 花 气味 挥发 性 化 合 物 的 植物 有 :香港 算盘 子 C. 
zeylanicum 中 主要 含有 反 -B- 罗 惑 烯 和 芳 榜 醇 ,算盘 
F G. puberum 和 披 针 叶 算 盘子 G. lanceolatum 中 以 
FRENE, SWART C. rubrum, (8| Eg ETE ET 
G. obovatum 以 及 里 白 算 盘子 G，acuminatum 主要 为 
顺 -B- 罗 勒 烯 和 芳 樟 醇 (Okamoto et al., 2007; 黄 代 
红 等 , 2015)。 本 研究 从 三 室 算盘 子 花 气味 中 分 离 
出 24 种 挥发 物 , 以 上 算盘 子 属 6 种 植物 中 顺 -B- 罗 
As c-p-27 S91 RID BN 3 种 主要 气味 物质 均 在 
三 室 算 盘子 花 中 检测 到 ( 表 4) 。 在 鉴定 的 24 种 化 
合 物 中 ,B- 槛 香 炳 和 有 顺 -B- 罗 勒 炳 分 别 在 三 室 算盘 子 
雄花 和 雌花 中 含量 均 最 高 ,是 主要 成 分 。 此 外 ,含量 
大 于 1 多 的 8 种 物质 均 非 三 室 算盘 子 特 有 ,在 以 上 6 
种 算盘 子 属 植物 花 中 都 有 所 发 现 。 尽 管 到 目前 为 止 
报 赴 算盘 子 属 植物 花 气 味 的 植物 数量 有 限 , 但 通过 
以 上 对 比 发 现 , 三 室 算 盘子 花 气 味 与 已 报道 的 6 种 
同属 植物 花 气 味 化 学 组 成 成 分 之 间 存 在 着 很 大 的 相 
似 性 ,这 些 化 合 物 并 非 算 盘子 属 植物 特有 ,在 其 他 被 
子 植物 中 也 很 常见 。 其 中 , 顺 -B- 罗 勒 烯 不 但 存在 于 
同 科 植物 算盘 子 属 植 物 和 黑 面 神 中 ,而 且 还 广泛 存 
在 于 其 他 43 科 的 植物 花 中 (Okamoto et al., 2007) 。 
反 -B- 罗 勒 烯 和 芳 樟 醇 这 两 种 常见 化 合 物 在 很 多 开 
花 植 物 中 能 吸引 范围 很 广 的 昆虫 ,如 蛾 类 , 蝶 类 以 及 
蜂 类 昆虫 等 来 传粉 (Knudsen et al., 1993; Borg- 
1993; Andersson et al., 2002; 
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Makholela and Manning, 2006) 。 同 样 是 头 细 蛾 属 昆 
虫 传粉 的 黑 面 神 属 植物 小 叶 黑 面 神 花 的 主要 气味 物 
质 是 2-4 I 2-2 CER, mE PERI NR E 
珠 的 主要 物质 是 芳 樟 醇和 B-A TT ( Svensson et 
al., 2010; Okamoto et al., 2013) 。 电 触角 生理 分 析 
和 昆虫 行为 学 实验 也 证 明 吸 引 小 叶 黑 面 头 细 蛾 的 主 
要 物质 是 2- 茶 乙醇 和 2- 茶 乙 膊 ,但 这 两 种 物质 分 别 
广泛 存在 于 263 种 和 68 种 植物 中 (Svensson et al., 
2010) 。 因 此 ,已 报关 花 气 味 与 传粉 头 细 蛾 相关 的 
叶 下 珠 科 植物 IIRA T 泛 化 "策略 实现 其 气味 特 
异性 ,来 吸引 各 上 自 的 传粉 者 ,与 三 室 算 盘子 同 域 分 布 
的 香港 算盘 子 、 里 白 算 胡 子 和 毛 果 算盘 子 等 都 与 三 
室 算盘 子 各 成 分 间 比 例 差 异 很 大 ,在 三 室 算 盘子 含 
量 较 高 的 B- 槛 香 烽 在 其 他 6 种 植物 中 含量 很 低 , 算 
盘子 属 7 种 植物 花 气 味 挥发 性 化 合 物种 类 相似 ,但 
每 种 成 分 含量 比例 相差 很 大 ,具有 种 特异 性 。 因 此 ， 
我 们 推测 三 室 算盘 子 花 气味 和 同属 其 他 植物 一 样 ， 
主要 是 利用 一 些 相 类 化 合 物 , 如 孝 樟 醇 , 正 ( 反 )- 罗 
勒 燃 和 B- 槛 香 烯 通过 特定 的 混合 比例 形成 其 特异 
性 “化 学 指纹 图 谱 ” ,来 区 别 同 域 同属 其 他 植物 , 介 
导 传 粉 头 细 蛾 找到 专 性 宿主 ,这 样 就 维持 了 三 室 算 
盘子 和 弯 头 细 蛾 之 间 专 性 传粉 互利 共生 关系 的 高 度 
种 特异 性 ,上 且 几 种 化 合 物 联合 发 挥 作 用 ,彼此 有 增 僵 
作用 。 此 现象 还 需 进一步 开展 触角 电 生 理 分 析 和 昆 
虫 行为 学 实验 来 鉴定 特异 性 吸引 区 头 细 蛾 的 活性 
物质 。 

随 痢 人 研究 的 深入 ,在 叶 下 珠 科 - 尖 细 蛾 属 互惠 共 
生体 系 中 , 越 来 越 多 的 非 “一 对 一 ”协同 进化 现象 被 
先后 报道 (Zhang et al., 2012; Li et al., 2015; Li and 
Yang, 2015) ,同属 植物 间 花 气味 挥发 性 化 合 物 由 于 
成 分 极其 相似 ,多 依靠 不 同比 例 组 合 形成 其 特异 性 
“化 学 指纹 图 谱 ”, 这 种 不 同比 例 的 组 合 很 可 能 受到 
温度 湿度 等 气候 环境 影响 而 发 生 小 范围 的 波动 ， 
此 昆虫 -植物 间 的 化 学 生态 学 研究 也 为 探究 头 细 蛾 
属 昆虫 发 生 寄主 转移 的 原因 提供 新 的 依据 。 

3.3 三 室 算 盘子 花 气 味 两 性 异型 性 

在 昆虫 -植物 传粉 系统 中 ,为 吸引 传粉 者 成 功 完 
成 传粉 对 植物 的 繁殖 很 重要 , 为 确保 传粉 者 携 市 花 
粉 在 雌花 和 雄花 之 间 顺 利 完成 转移 ,成功 为 植物 授 
T3 ,大 部 分 植物 会 选择 进化 出 相似 的 上 肉 花 与 雄花 气 
味 信号 来 吸引 同一 传粉 者 。 先 前 的 研究 结果 显示 ， 
榨 属 - 榨 小 蜂 育 幼 传粉 互利 共生 体系 中 ,虽然 雄花 和 
雌花 的 花 气 味 有 所 差异 ,但 体现 了 相似 性 ,两 性 花 的 
气味 有 所 模拟 (Chen et al., 2009) 。 这 是 因为 当 植 
















































































物 花 其 中 一 方 可 为 传粉 者 提供 报酬 或 者 繁殖 场所 
时 , 另 一 方 不 提供 任何 报酬 。 此 时 ,无 报酬 方 通常 会 
化 学 模拟 释放 与 异性 花 相 似 的 气味 ,来 “诱骗 ”传粉 
者 为 其 授粉 。 两 性 间 气 味 化 学 成 分 模拟 现象 在 榕 属 
和 了 苏铁 科 植 物 中 普遍 存在 (Proffit et al., 2008; Terry 
et al., 2008 ) o MXT F HEHE EER HETE A REN E R 
TETE R Sy A RA as T) THU R DG, TEE TE HS JI PE 
花 倾 向 于 产生 更 多 的 气味 物质 来 增加 吸引 传粉 昆虫 
来 访 花 (Waelti et al., 2009) 。 本 实验 结果 显示 , 单 
位 时 间 内 ,三 室 算盘 子 单 东 雄花 挥发 物 释 放量 与 雌 
花 并 无 明显 差异 。 根 据 先 前 的 研究 (Okamoto et al., 
2013) 和 我 们 的 野外 观察 统计 结果 表明 , 弯 头 细 蛾 
羽化 后 并 未 直接 访 花 ,首先 在 寄主 上 交尾 ,交尾 后 的 
雄 蛾 完成 任务 ,上 肉 峨 承担 着 为 寄主 植物 传粉 并 产 卵 
繁殖 后 代 的 任务 ,观察 到 交尾 后 的 雌 蛾 都 是 优先 访 
问 雄花 采 粉 ,然后 是 一 系列 的 传粉 产 卵 行为 。 野 外 
在 雌花 上 捕获 的 雌 蛾 检查 喉 上 都 携带 大 量 花粉 ,说 
明 都 访问 过 雄花 完成 主动 采 粉 行为 。 雄 花 和 上 典 花 的 
气味 挥发 性 化 合 物 释 放量 差异 性 不 明显 ,说 明 弯 头 
细 蛾 在 定位 寄主 植物 时 更 多 的 是 依 徘 其 对 雄花 挥发 
物 的 精准 辨别 能 力 , 即 依 徘 辨 别 “ 质 ”而 非 “ 量 "区 分 
MERETE o 
由 头 细 蛾 属 昆虫 传粉 的 植物 中 ,雄花 和 肉 花 会 
释放 明显 不 同 的 花 气 味 ,算盘 子 属 植物 中 ,在 雄花 和 
雌花 产生 的 花 气 味 混 合 物 中 ,大 概 1/3 的 气味 成 分 
是 由 单一 性 别 的 花 释放 。 这 些 单一 性 别 的 花 有 效 成 
分 组 成 了 花 气 味 挥发 物 的 主要 成 分 (Okamoto et al., 
2013 ) 。 本 人 研究 显示 ,三 室 算 盘子 上 肉 雄 花 释 放 的 24 
种 化 合 物 中 , 仅 有 6 种 化 合 物 是 共有 的 ,雄花 和 雌花 
单独 释放 的 化 合 物种 类 分 别 是 11 种 和 7 种 ,证 明雄 
伦 和 雌花 气味 主要 区 别 在 化 合 物 的 种 类 。 三 室 算盘 
子 肉 花 与 雄花 间 气 味 存 在 看 明显 差异 , 即 花 气味 具 
有 两 性 异型 性 同样 ,由头 细 蛾 专 性 传粉 的 黑 面 神 属 
和 叶 下 珠 属 植物 雄花 与 肉 花 之 间 气 味 化 学 成 分 也 存 
在 分 上 疏 。 就 肉 雄 异 花 的 三 室 算盘 子 而 言 ,上 肉 花 和 雄 
花 在 形态 结构 上 存在 明显 的 差异 ,比如 ,雄花 开放 ， 
花梗 较 长 ,而 雌花 具有 特 化 的 柱头 , 且 花 两 性 间 形 态 
结构 的 差异 可 能 会 导致 肉 花 与 雄花 产生 的 气味 不 均 
,由 于 算盘 子 属 植物 的 花 无 花蜜 产生 , 弯 头 细 蛾 在 
雄花 上 不 能 采 食 花蜜 作为 直接 报酬 ,但 肉 花 可 以 为 
其 提供 产 卵 场所 ,可 供 其 后 代 发 育 ,可 能 肉 花 和 雄花 
为 传粉 尖 细 蛾 提供 的 利益 报酬 不 一 样 ,产生 了 花 气 
味 两 性 异型 性 现象 。 
Svensson 等 (2010 ) 提出 一 种 适应 性 假设 :传粉 
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SKIRTE T 3 TR A EAE AEE ER B] 
不 同 且 高 度 程序 化 的 传粉 行为 : 先 在 雄花 采 粉 ,然后 
为 肉 花 传粉 并 在 其 内 产 卵 。 牡 主 植物 为 了 适应 传粉 
头 细 蛾 这 种 如 此 高 度 特异 的 传粉 行为 , 可 能 会 选择 
进化 产生 不 同 的 花香 ,分 别 吸引 头 细 蛾 完成 极其 不 
同 的 传粉 行为 。 因 此 ,推测 传粉 小 叶 黑 面 神 肉 雄花 
之 间 气 味 出 现 差 异 ,传粉 头 细 蛾 在 三 室 算盘 子 和 黑 
面 神 属 上 的 所 表现 出 相似 的 传粉 行为 , 访 花 模式 都 
是 采 粉 -( 多 次 ) 传 粉 -多 次 ) 产 卵 模式 (Zhang et al., 
2012) 。 本 文 也 文 持 了 以 上 适应 性 假设 ,认为 三 室 
算盘 于 上 肉 伦 和 雄花 气味 存在 两 性 异型 性 很 可 能 是 为 
适应 头 细 蛾 这 种 高 度 特异 的 传粉 行为 所 致 。 人 研究 结 
朱 为 头 细 蛾 属 昆虫 与 算盘 子 属 植物 专 性 传粉 互利 共 
生 关 系 稳定 性 的 维持 机 制 提 供 了 新 的 依据 ,也 为 深 
入 开展 通过 触角 电 生 理 检 测 和 生物 行为 实验 来 中选 
吸引 传粉 头 细 蛾 的 活性 物质 提供 了 基础 。 


致谢 ”感谢 云南 省 首 淋 国家 森林 公 园 经 理 马 跟 党 和 
陶 平 在 野外 研究 工作 中 提供 的 方便 。 感 谢 南 开 大 学 
五福 臣 教 授 , 中 国 科学 院 西 双 版 纳 热 市 植物 园 协 同 
进化 实验 室 杨 大 荣 研 究 员 、 彭 艳 琼 研究 员 、 王 波 副 研 
究 员 及 王刚 和 杨 培 助理 研究 员 在 气味 采集 和 分 析 方 
面 的 帮助 。 感 谢 南 开 大 学 博士 研究 生 黄 代 红 和 杨 晓 
飞 及 王 志 博 和 博士 后 威 莫 杰 在 论文 整理 时 参与 问题 
的 讨论 和 给 予 的 有 益 建 议 。 感 谢 印 度 环境 、 森 林 和 
气候 变化 部 的 L，Rasingam 博士 对 寄主 植物 鉴定 提 
供 的 资料 和 帮助 。 























参考 文献 (References) 


Andersson S, Ninsson LA, Groth I, Bergstróm G, 2002. Floral scents in 
butterfly-pollinated plants: possible «convergence in chemical 
composition. Bot. J. Linn. Soc., 140; 129 - 153. 

Borg-Karlson AK, Valterová I, Nilsson LA, 1993. Volatile compounds 
from flowers of six species in the family Apiaceae; bouquets for 
different pollinators? Phytochemistry, 35; 111 —119. 

Bronstein JL, 1987. Maintenance of species-specificity in a neotropical 
fig-pollinator wasp mutualism. Oikos, 48; 39 —46. 

Chen C, Song QS, Proffit M, Bessiere JM, Li ZB, Hossaert-McKey M, 
2009. Private channel; a single unusual compound assures specific 
pollinator attraction in Ficus semicordata. Funct. Ecol., 23; 
94] —950. 

Dobson HEM, 1994. Floral volatiles in insect biology. In; Bernays EA 
ed. Insect-Plant Interactions, Vol. 5. CRC Press, Boca Raton, 
Florida. 47 — 81. 

Hembry DH, Kawakita A, Gurr NE, Schmaedick MA, Baldwin BG, 
Gillespie RG, 2013. Non-congruent colonizations and diversification 


in a coevolving pollination mutualism on oceanic islands. Proc. 


Roy. Soc. B Biol. Sci., 280; 156 — 166. 

Herre EA, Knowlton N, Mueller UG, Rehner SA, 1999. The evolution 
of mutualisms; exploring the paths between conflict and cooperation. 
Trends Ecol. Evol., 14 (2) : 49 —53. 

Hossaert-MeKey M, Soler C, Schatz B, Proffit M, 2010. Floral scents: 
their roles in nursery pollination mutualism. Chemoecology , 20: 
75 — 88. 

Huang DH, Zhang ZG, Chen GP, Li HH, Shi FC, 2015. Analysis of 
the components of floral scent in Glochidion puberum using gas 
chromatography-mass ^ spectrometry with dynamic headspace 
adsorption. Chin. J. Chromatogr., 33(3) ; 318 - 322. | 黄 代 红 ， 
KIRE, KEF, 李 后 瑰 , 石 福 臣 , 2015. 应 用 动态 顶 空 吸附 - 
气相 色谱 -质谱 法 分 析 算 盘子 花 气 味 的 化 学 成 分 . 色谱 ，33 
(3): 318 -322 ] 

Janzen DH, 1979. How many babies do figs pay for babies? Biotropica , 
11; 48 -50. 

Kato M, Takimura A, Kawakita A, 2003. An obligate pollination 
mutualism and reciprocal diversification in the tree genus Glochidion 
( Euphorbiaceae). Proc. Roy. Soc. B Biol. Sci., 100(9) : 5264 — 
5267. 

Kawakita A, Kato M, 2006. Assessment of the diversity and species 
specificity of the mutualistic association between Epicephala moths 
and Glochidion trees. Mol. Ecol., 15(12) : 3567 —3581. 

Knudsen JT, Eriksson R, Gershenzon J, Stahl B, 2006. Diversity and 
distribution of floral scent. Bot. Rev., 72; 1 — 120. 

Knudsen JT, Tollsten L, Bergstron LG, 1993. Floral scents — a checklist 
of volatile compounds isolated by  head-space techniques. 
Phytochemistry , 33; 253 —280. 

Li BT, Gilbert MG, 2008. Flora of China, Vol. 11. Missouri Botanical 
Garden Press, USA. 193 -202. 

Li HH, Wang ZB, Hu BB, 2015. Four new species of Epicephala 
Meyrick, 1880 ( Lepidoptera: Gracillariidae ) associated with two 
Glochidion plants ( Phyllanthaceae). ZooKeys, 508; 53 —67. 

Li HH, Yang XF, 2015. Three new species of Epicephala Meyrick 
( Lepidoptera, Gracillariidae ) 
microcarpus ( Benth. ) (Phyllanthaceae). ZooKeys, 484; 71 —81. 

Li HH, Zhang ZG, 2016. Five species of the genus Epicephala Meyrick , 
1880 ( Lepidoptera: Gracillariidae ) from China. Zootaxa, 4084 
(3); 391 -415. 

Lloyd DG, Webb CJ, 1977. Secondary sex characters in plants. Bot. 
Rev., 43(2) : 177 - 216. 

Makholela T, Manning JC, 2006. First report of moth pollination in 


associated with Phyllanthus 


Struthiola ciliata ( Thymelaeaceae ) in southern Africa. S. Afr. J. 
Bot., 72; 597 —603. 

Okamoto T, Kawakita A, Goto R, Svensson GP, Kato M, 2013. Active 
pollination favours sexual dimorphism in floral scent. Proc. Roy. 
Soc. B Biol. Sci., 280. 2280. 

Okamoto T, Kawakita A, Kato M, 2007. Interspecific variation of floral 
scent composition in Glochidion and its association with host-specific 
pollinating seed parasite ( Epicephala ). J. Chem. Ecol., 33; 
1065 - 1081. 

Pellmyr O, Thien LB, 1986. Insect reproduction and floral fragrances: 








6 期 张 振 国 等 : —TRBET AELS RARE RENKER 681 


keys to the evolution of the angiosperms? Taxon, 35; 76 —85. 

Proffit M, Schatz B, Bessiere JM, Chen C, Soler C, Hossaert-McKey M, 
2008. Signalling receptivity comparison of the emission of volatile 
compounds by figs of Ficus hispida before, during and after the 
phase of receptivity to pollinators. Symbiosis, 45; 15 —24. 

Raguso RA, 2008. Wake up and smell the roses: the ecology and 
evolution of floral scent. Annu. Rev. Ecol Evol. Syst., 39; 
549 - 569. 

Raguso RA, Pellmry O, 1998. Dynamic headspace analysis of floral 
volatiles; a comparison of methods. Oikos, 81; 238 —254. 

Svensson GP, Okamoto T, Kawakita A, Goto R, Kato M, 2010. 
Chemical ecology of obligate pollination mutualisms; testing the 
‘ private channel’ hypothesis in the Breynia-Fpicephala association. 
New Phytol., 186; 995 — 1004. 

Terry I, Forster PI, Moore CJ, Roemer RB, Machin PJ, 2008. 
Demographics, pollination syndrome and conservation status of 
Macrozamia platyrhachis ( Zamiaceae), a geographically restricted 
Queensland cycad. Aust. J. Bot., 56; 321 —332. 

Visser JH, 1986. Host odor perception in phytophagous insects. Annu. 
Rev. Entomol., 31: 121 —- 144. 

Waelti MO, Page PA, Widmer A, Schiestl FP, 2009. How to be an 
attractive male; floral dimorphism and attractiveness to pollinators in 
a dioecious plant. BMC Evol. Biol., 9. 186 — 190. 

Weiblen GD, 2002. How to be a fig wasp. Annu. Rev. Entomol., 47; 
299 — 330. 

Willson MF, Agren J, 1989. Differential floral rewards and pollination by 


deceit in unisexual flowers. Oikos, 55(9) : 23 - 29. 

Yang XF, Li HH, 2015. Mutualism between Epicephala sp. and 
Phyllanthus microcarpus — biology and mutualistic stability. Chin. 
J. Appl. Entomol., 52(1): 173 -183. [i K, 李 后 瑰 , 2015. 
叶 下 珠 头 细 蛾 与 小 果 叶 下 珠 互利 共生 的 人 研究 一 一 生物 学 及 系 
统 稳定 性 . 应 用 昆虫 学 报 , 52(1) : 173 -183] 

Zhang J, Hu BB, Li HH, Wang SX, 2012. Morphological and biological 





studies of Epicephala lativalvaris ( Lepidoptera: Gracillariidae ) . 
Acta Entomol. Sin., 55(5) : 585 -595. [3K d, 胡 冰 冰 , ÆJ, 
EWE, 2012. HIK AH OP S RIETI TRIEDI2RS. 昆虫 学 报 ， 
55(5): 585 -595 ] 

Zhang J, Wang SX, Li HH, Hu BB, Yang XF, Wang ZB, 2012. 
Diffuse coevolution between two Epicephala species ( Gracillariidae ) 
and two Breynia species ( Phyllanthaceae ). PLoS ONE, 7 
(7) : e41657. 

Zhong JM, 1990. Larval Taxonomy. Agriculture Press, Beijing. 156 — 
198. |[ 钟 觉 民 , 1990. 幼虫 分 类 学 . 北京 : 农业 出 版 社 . 156 - 
198 ] 

Zhu H, Li BG, Deng SC, Cao YG, Zhang XB, 2000. Tropical rain 
forest of Caiyanghe Nature Reserve, Simao and its biogeographical 
significance. Journal of Northeast Forestry University, 28(5) : 87 — 
93. [ 朱 华 , FER, 邓 少 春 , WIKI, 张 新 波 , 2000. 思茅 菜 阳 
河 自 然 保护 区 热带 季节 雨林 及 其 生物 地 理 意 义 . 东北 林业 大 学 
学 报 , 28(5) : 87-93] 





(责任 编辑 : ES) 


